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betref fend 



S chalt un g zur Kompensation der Hichfclinear i t a t 
eines Verstarkers, insbesondere des Leistungs- 
verstarkers eines Fernsehsen ders 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltung zur Kompensa- 
tion der Amplituden- und Phasen-Nichtlinearitat eines Ver- 
starkers oder einer Vers tar Icerkette , insbesondere des Lei- 
stungsverstarkers eines Fernsehsenders, mit einem das zu 
verstarkende Eingangssignal in der Amplitude und gegebenen- 
falls auch in der Phase entsprechend nichtlinear verzerrenden 
und in der zur Kompensation erf orderlichen Weise phasenver- 
schiebenden Vorverzerrer, dessen Ausgangssignal v/ieder dem un- 
verzerrten Eingangssignal zugesetzt wird. 

Bei Fernsehumsetzern und Fernsehsendern, insbesondere solchen, 
bei denen das Bild- und Tonsignal in den Hochf requenz-Leis tungs- * 
stufen gemeinsam verstarkt wird, sind besonders lineare Ver- 
starkungsstufen erf orderlich, um Linearitats- bzw. Gradations- 
fehler und Intermodulationsstorungen zu verneiden. Schon rela- 
tiv kleine Amplituden- und Phasen-Nichtlineari taten einer *aol- 
chen Verstarkerstufe konnen die Ursache von be trachtlichen In- 
termodulationss torungen sein. Besonders bei Kochf requenzver- 
starkerstufen groBer Leistung konnte deshalb die Aussteuerung 
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nicht so grofl gewahlt werden, wie dies bei entsprechenden 
Verstarkerstufen, die nur das Bildsiganl ubertragen und bei 
denen solche Nichtlinearitaten weniger storen, moglich ist. 
Die Leistungsausbeute bei solchen Fernsehsendern ist deshalb 
nicht optimal. 

Zur Vermeidung dieser Nachteile sind schon die verschieden- 
artigsten Schaltungen zur Verminderung der Amplituden- und/ 
Oder Phasenverzerrungen des Leistuagsverstarkers bekannt . 
Ihre Wirkung beruht im allgemeinen darauf, durch eine ge- 
eignete Vorverzerrungsschal tung das zu ubertragende Signal 
vor dem Leistungsverstarker komplementar zu der-erwartcten 
* Verzerrung vorzuverzerren. Dabel werden meist die zu erwar- 
tenden Amplitudenverzerrungen getrennt von den zu erwarten- 
den Phasenverzerrungen betrachtet und auch gesondert durch 
entsprechende Vorverzerrung kompensiert. Bei einer bekannt en 
Schaltung dieser Art (OS 2 147 167) wird beispielsweise mit 
einem in Abhangigkeit von der Modulation (Videosignal) des 
zu verstarkenden Hochf requenzsignals gesteuerten Vorverzerrer 
das zu verstarkende Signal in der Amplitude entsprechend vor- 
verzerrt. In einem Parallelzweig wird in Shnlicher Weise 
durch einen in Abhangigkeit vom Modulationssignal (Videosi- 
gnal) gesteuerten weiteren Vorverzerrer eine entsprechende 
Phasenvorverzerrung des Signals erreicht, wie dies an sich 
zur reinen Phasenkompensation ohne Amplitudenvorverzerrung 
auch schon bei einer anderen Schaltung bekannt ist (Siemens- 
Bauelemente-Information 7, 1969, 2, Seiten 40-41). Es ist 
auch bekannt, zur Amplitudenvorverzerrung einen einfachen 
nicht gesteuerten Diodenverzerrer beispielsweise in Form von 
zwei entgegengesetzt parallelgeschalteten Dioden vorzusehen, 
dem eingangsseitig das Hochf requenzsignal zugefiihrt wird und 
an dessen Ausgang bedingt durch die Kennlinienkriimmung des 
Diodenverzerrers ein entsprechend vorverzerrtes Ausgangssi- 
gnal entsteht, das dann dem nichtlinearen Leistungsverstarker 
zugefOhrt wird. All diesen bekannten Vorverzerrungsschaltungen 
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1st der Nachteil gemeinsam, dafl die damit erreichbaren Vor- 
verzerrungen stets bestirr.mt sind durch die vorgegebene Kenn- 
linie der hierbei verwendeten Verzerrungsglieder , im allge- 
meinen also durch die Kennlinie der verwendeten Verzerrer- 
dioden. Diese Kennlinien der Verzerrungsglieder fur die Am- 
plituden- bzw. Phasenvorverzerrung verlaufen jedoch nur. in 
den seltensten Fallen hinreichend komplementar zu der Kenn- 
linie des zu kompensierenden.Leistungsverstarkers, so dafl 
mit diesen bekannten Kompensationsschaltungen nur eine an- 
nahernde Linearisierung erreicht v/erden kann und somit auch 
die Leistungsausbeute bei Fernsehsendern mit den bekannten 
Schaltungen ebenfalls nicht optimal sein kann und weiterhin 
zu grofle Intermodulationsstorungen zu befiirchten sind. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Kompensationsschal- 
tung dieser Art zu schaffen, mit der jede beliebig gekrummte 
Kennlinie eines Verstarkers entsprechend komplementar nachge- 
bildet werden kann und mit der somit eine hinreichende Kom- 
pensation der Nichtlinearitat eines Verstarkers nach Betrag 
und Phase erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine - Schaltung nach dem Haupt- 
anspruch* Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dieser erf in- 
dungsgemaflen Schaltung ergeben sich aus den Unteranspriichen 
und der nachfolgenden Beschreibung. 

Bei der erf indungsgemaBen Schaltung wird also tiber die ein- 
zelnen parallelgeschalteten und unabhangig voneinander nach 
Betrag und Phase bemessenen oder eingestellten Zweige syn- 
thetisch eine zur nichtlinearen Kennlinie des zu kompensie- 
renden Verstarkers komplementare Kennlinie nachgebildet , 
und es ist damit je nach Anzahl der verwendeten Zweige und 
damit je nach Beriicksichtigung entsprechend vieler Potenzen 
der die Nichtlinearitat verursachenden Potenzreihe der Ver- 
starkungskennlinie eine praktisch vollstandige Linearisierung 
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der Verstarkung von Hochfrequenzsignalen, beispielsweise 
von Fernsehsignalen, moglich. Damit konnen beispielsweise 
klystronbestuckte Leistungsverstarker von Pernsehsendern 
mit extrem hohem Wirkungsgrad betrieben werden, ohne daB 
hierbei storende Intermodulationsprodukte zu befilrchten 
sind. Die erf indungsgemafle Schaltung kann dabei in jeder Lage 
des Verstarkungszuges angeordnet v/erden, vorzugsweise jedoch 
in der Zwischenf requenzebene „ Die erf indungsgemaBe Schaltung 
kann sowohl modulierte als aiich unmodulierte Hochf requenz- 
signale entsprechend optimal vorverzerren. 

Die Verstarkerkennlinie eines Schmalband-Hochf requenzvers tar- 
kers, wie er als Fernsehleistungsverstarker vorwiegend ver- 
wendet wird, beispielsweise eines Klystronverstarkers , ver- 
lauft nach der Beziehung 



Bei Breitbandverstarkern iviirden in dieser Formel auch noch 
die Glieder geradzahliger Potenzen und ein Gleichs tromglied 
enthalten sein. PUr andere Verstarker 1st der Zusammenhang 
zwischen den einzelnen Potenzgliedern abgesehen von den Vor- 
zeichen der Glieder Shnlich- Irn erwahnten Beispiel des 
Klystronverstarkers mit der oben erv/ahnten Kenn-linie wird 
die Nichtlinearitat der Verstarkerkennlinie im wesentlichen 
gepragt durch die 3., 5-* 7- und hohere Potenz der Eingangs- 
amplitude U. Wenn es gelingt, am Ausgang diese Potenzglie- 
der 3-# 5- 7 7» usw. Potenz vollstandig zu eliminieren, so 
daS nur noch das lineare Glied a 1 0 U verbleibt, so ist eine 
ideale Kompensation- erreicht. Mit den bekannten Diodenver- 
zerrern ist dies nur naherungsweise moglich, da ein Bicden- 
verzerrer in seinem Kompensations-Ausgangssignal zwar eben- 
falls in bestimmter Folge Potenzen hoherer Ordnung des Ein- 
gangssignales enthalt, beispielsweise u. U. auch die 3. und 
5» Potenz der Eingangsspannung, nicht jedoch in der sich aus 



U A = a l ° U " a 3 u5 + - a 5 u5 
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der Formel der jeweiligen Verstarkerkennlinie ergebenden 
anteilmaBigen Zusammensetzung (Faktoren a-^, a^ a n ) und 
meist auch nicht in der zur Kompensation erforderlichen 
Phasenbeziehung. Zudem enthalt das Kompensations-Ausgangs- 
signal von Diodenverzerrern auch immer noch den linearen An- 
teil, der bei der Kompensation moglichst unbeeinfluBt bleiben 
soil. Im Gegensatz hierzu kann gemaQ der Erfindung liber die 
einzelnen Zweige Jewells exakt jedes einzelne Potenzglied 
der Potenzreihe der Verstarkerkennlinienf ormel synthetisch 
nachgebildet werden, fur das obige 3eispiel beispielsweise 
das Glied ayp und a^U 5 , und zwar durch das Jedem einzelnen 
Zweig zugeordnete vorzugsweise einstellbare Phasendrehglied 
*auch in der ftir die Kompensation notigen Phasenlage, beispiels- 
weise mit positivem Vorzeichen fiir das Glied 3. Potenz, mit 
negativem Vorzeichen fUr das Glied 5. Potenz usw. Urn dabei 
eine phasenrichtige Zusetzung der Kompensationsglieder zu 
gewahrleisten und positive und negative relative Phasenlagen 
zu ermoglichen, ist im Hauptsignalweg vorzugsweise eine Lauf- 
zeitleitung eingeschaltet . FUr eine exakte Kompensation mtlBteh 
sSmtliche Glieder der Potenzreihe der Verstarkerkennlinien- 
formel mit Ausnahme des linearen Gliedes kompensiert werden. 
In der Praxis genUgt jedoch im allgemeinen eine Kompensation 
der niedrigeren Potenzglieder , beispielsweise des Gliedes 3. 
und 5* Potenz. 

Bei Leistungsverstarkern dieser Art tritt u. U. zusatzlich 
noch eine storende, vom Aussteuerungsgrad abhangige Phaser!- 
modulation auf, insbesondere bei mit Wanderf eldrohren bestuck- 
ten Verstarkern. Obwohl durch das richtige Einstellen der 
Phasenlage der Kompensationssignale die unerwiinschte aussteue- 
rungs abhangige Phasenmodulation zumindest tei'lweise kompensiert 
wiird, kann es in solchen Fallen zweckmaflig sein, zusatzlich 
jioch ein Laufzeit- oder Phasendrehglied in dem das Eingangs- 
signal unverzerrt libertragenden Kanal vor dem Zusetzen des 
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Kompensationssignales vorzusehen und dieses Lauf zeitglied 
in Abhangigkeit vom linearen Anteil des Eingangssignales 
Oder von einer Potenz dieses Eingangssignales oder u. U. 
auch in Abhangigkeit von der Summe einer oder mehrerer dieser 
Signale zu regeln.. Vorteilhaf terweise wird zu diesem Zweck 
die vorerwahnte Lauf zeitke tte steuerbar gectalteto Diese zu- 
sStzliche MaBnahme ist insbesondere in Kombination mit der 
oben erwahnten KompensationsmaBnahme nach der Erfindung von 
Vorteil, kann jedoch ebensogut in Kombination mit anderen 
bekannten Schaltungen zur Kompensation der Nichtlinearitat 
von Verstarkerkennlinien oder bei Bedarf eventuell auch nur 
allein angewendet werden. 

Die Erfindung wird ira folgenden an Hand schernatischer Zeich- 

nungen an AusfUhrungsbeispielen naher erlauterto 

\ . 

Pig- 1 zeigt das Prinzipschaltbild einer erf indungsgemafien 
Vorverzerrerschaltung, die einem nichtlinearen Verstarker V, 
beispielsweise einem Klystron-Leistungsendverstarker , vorge- 
schalfcet ist. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel besitzt 
dieser Verstarker V beispielsweise die oben erwahnte Ver- 
stSrkerkennlinie, bei der im wesentlichen nur die ungeraden 
Potenzglieder die Nichtlinearitat bestimmen. Das zu verstar- 
kende Eingangssignal U wird einerseits unverzerrt einer 
Addierstufe A zugeftihrt und andererseits uber die einzelnen 
Zweige I, II, III usw. eines Vorverzerrers E in vorbestimmter 
Weise verzerrt in dieser Addierstufe A dem unverzerrten Ein- 
gangssignal wieder zugesetzt. Jeder einzelne Zweig I, II, 
III usw. des Vorverzerrers umfaflt eine oder mehrere Multi- 
plizierschaltungeri v beispielsweise Multiplikatoren in Form 
von Vierquadrantehmodulatoren, multiplikativen Mischern 
oder dergleichen. Hierfur sind jedoch auch Logarithmierer 
mit nachgeschalteten Addierschaltungen und Delogarithmie- 
rern geeignet, also alle Arten von Multiplizierschaltungen, 
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die es erlauben, das Produkt aus zwei Eingangssignalen zu 
erzeugen. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel umfaflt der 
Zweig I beisplelsweise zwei Multiplikatoren Ml und K2, von 
denen der erste Ml das Quadrat aus dem seinen beiden Ein- 
gangen zugefiihrten Eingangssignal U bildet, wahre'nd der 
zweite (M2) aus diesem quadratischen Zwischenprodukt und dem 
Eingangssignal U die dritte Potenz des Eingangssignales 
erzeugt. Da nach der in Fig. 1" eingetragenen Pormel fur 
diesen Zweig das Dreifache der Grundfrequenz im allgeme'inen 
auBerhalb des Ubertragungsbandes liegt und aueh als Ver- 
zerrungsprodukt des Verstarkers V durch Selektionsmittel 
abgesiebt wird, verbleibt als Kompensatiohssignal in diesem 
Zweig nur der kubische Anteil a'yj 3 sinAt dieser Beziehung. 
Dieses der dritten Potenz entsprechende Ausgangssignal wird 
gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Selektionsmitteln 
Uber einen einstellbaren Verstarker Dj und ein" ebenfalls 
einstellbares Phasendrehglied Pj der Addierstufe A zugefugt 
und hier mit den unverzerrt Ubertragenen Eingangssignal U 
zu dem Ausgangssignal U* A zusammengesetzt, das gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung von Frequenzumsetzerr dem Endver- 
starker V zugefilhrt wird und in gewunschter Weise kompensiert 
ist- Im zweiten Zweig II wird auf ahnliche Weise das Pro- 
dukt U erzeugt, in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel aus 
dem Ausgangssignal U 2 des Multiplikators Ml und dem Produkt U 5 
des Multiplikators M2 in dem Multiplikator M}. Auch in diesem 
Zweig ist wieder ein einstellbarer Verstarker D und ein 
einstellbares Phasendrehglied vorgesehen. Zum Ausgleich 

eventueller Lauf zeitunterschiede in den einzelnen Multipli- 
katoren konnen in den einzelnen Zweigen eventuell.noch zusatz- 
liche Laufzeitglieder eingeschaltet werden, wie dies. im 
Zweig II durch das Laufzeitglied L gestrichelt angedeutet 
ist. In ahnlicher Weise ist der nur schematisch angedeutete 
Zweig III aufgebaut. mit dem durch entsprechend viele Multi- 
plikatoren oder durch geeignete VerknUpfung der in den Zwei- 
gen I und II bereits vorhandenen Multiplikatoren das Produkt U 7 

409833/0894 



BNSDOCID: <DE 2306294A1> 



2306294 

- 8 - 

gebildet wird, das dann wiederum In der Amplitude und Phase 
gesondert eingestellt der Addierstufe A zugeftihrt wird. Am 
Ausgang dieser Addierstufe A entsteht also synthetisch auf- 
bereitet aus dem Eingangssignal U folgende Ausgangsspannung U A 

U A = a x U + a' 3 U 3 - a^U 5 + a' ? U 7 ..... a' n U n 

Vernachlassigt man die hoherpotenten Glieder der oben er- 
w&hnten VerstSrkerkennlinie und ftihrt diese Ausgangsspannung 

durch den Verstarker V mit dieser oben erwShnten Kenn- 
linie, so ergibt sich, 'daB sich die Glieder dritter, flinfter 
und siebter Potenz aufheben, wenn die Koef f izienten a bzw. a* 
entsprechenden Betrag und entgegengesetztes Vorzeichen be- 
sitzen -was durch entsprechende Einstellung der Verstar- 
ker Dj, D III und der *^ asendreh 6 lieder p j* P II' P III 
erreicht wird- und schliefilich nur noch der lineare 
Anteil a^U verbleibt, also am Ausgang des* Verstarkers V ein 
unverzerrtes Signal auftritt. 

Durch entsprechende Einstellung der Verstarker D, die u. U- 
auch als Abschwacher realisiert sein konnen, kann der Betrag 
der einzelnen Glieder beliebig eingestellt werden. Entspre- 
chend kann durch die Phasendrehglieder und/oder Laufzeit- 
glieder P der einzelnen Zweige jeweils die erf orderliche 
Phase exakt eingestellt werden. Damit ist es moglich, be- 
liebige komplexe Verzerrungen ^u kompensieren, beispielsweise 
auch solehe, die durch Umwandlung von Amplitudenmodulation 
in Phasenmodulation auftreten. 

Damit die einzelnen Signale in der Addierstufe A laufseit- 
richtig wieder zusammengesetzt werden, mufl in der Regel in 
den das unverzerrte Signal U tibertragenden Kanal noch ein 
zus&tzliches Lauf zeitglied T eingeschaltet werden, durch das 
die in den einzelnen Zweigen des Vorverzerrers E auftreten- 
den Verzogerungen entsprechend kompensiert werden, 

4 0 9 8 3 3 / 0 8 S 4 
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Bei Leistungsverstarkern, zum Beispiel Fernsehsender-End- 
stufen, tritt je nach Art des Verstarkers u. U. auch noch 
eine s tor end e Phasenverzerrung, hervorgeruf en durch Umwand- 
lung von Amplitudenrr.odulation in Phasenmodulation, auf, 
insbesondere dann, wenn der Verstarker mit Wanderfeldrohren 
bestUckt ist. Urn auch solche Phasenverzerrungen auszuglei- 
chen, ist gemaB einer Weiterbildung der Erfindung nach Fig. 2 
das in den unverzerrte Eingangssignal U ubertragenden Kanal 
eingeschaltete Laufzeit- oder Phasendrehglied Tl regelbar 
ausgefUhrt, und zwar wird es je nach Anforderung und Art der 
Verzerrung entweder unmittelbar in Abhan'gigkeit von dem 
linearen Anteil der gegebenenfalls demodulierten Eingangs- 
spannung U oder einem gegebenenfalls demodulierten hoher- 
potenten Anteil dieser Eingangsspannung geregelt. 

In dem gezeigten Ausftihrungsbeispiel nach Fig. 2 wird aus 
dem Eingangssignal U wieder Uber Multiplikatoren M5, M6, 
M7 usw. synthetisch das Quadrat bzw. die dritte, fiinfte bzw. 
n-te Potenz dieser Eingangsspannung erzeugt und diese hoher- 
potenten Signale werden wieder Uber einstellbare Verstarker D 
einer Summierschaltung S zugefuhrt und dort zu einem Regel- 
signal zusammengesetzt. SelbstverstSndlich kSnnen analog 
der Schaltung nach Fig. 1 auch hier in den Jeweiligen Zwei- 
gen fUr U , ... U n Laufzeit- und/oder Phasendrehglieder 
eingesetzt sein. In dem gezeigten Ausftihrungsbeispiel werden 
in dieser Summierschaltung S das lineare Eingangssignal U 
zusammen mit dem Quadrat U 2 und der dritten und vierten 
Potenz tP bzw. U dieser Eingangsspannung zu einem Regelsi- 
gnal zusammengesetzt, Uber welches das Phasendrehglied Tl 
entsprechend geregelt wird. Das Regelsignal kann beispiels- 
weise durch einen der Summierschaltling S nachgeschalteten 
Demodulator B demoduliert werden, genausogut konnte dies 
jedoch auch schon vor der Summierschaltung in jedem einzel- 
nen Zweig durch die gestrichelt eingezeichneten Demodulatoren B 
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erfolgen. Die Art (Amplitude und Phase) des Regelsignales 
fur das Phasendrehglled Tl richtet sich nach den auftretenden 
Phasenverzerrungeri, die wiederurn abhangig sind von der Art 
der verwendeten Schaltelemente In dem gesamten Verstarker-, 
zug. Die erfindungsgemafle Schaltung nach Fig. 2 ermoglicht 
die Beriicksichtigung der verschiedensten Verzerrungen, wie 
dies auch schon fUr die Arpplitudenverzerrung nach Fig. 1 
beschrieben ist. Die Regelschaltung nach Fig- 2 kann hier- 
bei in Kombination mit jeder bekannten Schaltung zur Kom- 
pensation der Amplituden-NIchtlinearitat eines Verstarkers 
kombiniert werden, sie vrird Jedoch vorzugsweise mit einer 
Kompensationsschaltung nach der Erfindung, wie sie in Fig- 1 
dargestellt 1st, kombiniert, wie dies in Fig. 2 mit dem 
Vorverzerrer E und der Addierstufe A angedeutet 1st. Bex 
einer solchen Kombination der Schaltungen nach Fig. 1 und 
Fig. 2 konnen selbstverstandlich die zur Aufbereitung'de?* 
hoherpotenten Glieder erforderlichen Schaltelemente (Multi- 
plikatoren) mehrfach ausgenutzt werden, d.h. die eigent- 
liche Verzerrerschaltung E kann mit der zur Aufbereitung 
des Regelsignales erforderlichen Schaltung nach Fig. 2 in 
geeigneter Weise integrlert und verknllpft werden, so dafl 
der Gesamtaufbau vereinfacht ,wird. 
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Patent anspriiche 

^VV) Sc'haltung zur Kompensation der Nichtlinearitat 
eines Verstarkers, insbesondere des Leistungs- 
verstarkers eines Fernsehsenders , nit einero das 
zu verstarkende Eingangs signal in der Amplitude 
und gegebenenfalls auch in der Phase entspreehend 
nichtlinear verzerrenden und in der zur Kompen- 
sation erforderlichen Weise phasenverschiebenden 
Vorverzerrer, dessen Ausgangssignal dem unver- 
zerrten Eingangs signal zugesetzt wird, d a - 
durch gekennzeichnet, daS 
der Vorverzerrer (E) aus mindestens zwei jeweils 
mit Multiplizierschaltungen (Ml, M? M3) ver- 
sehenen Zweigen (I, II, m) besteht und in 
Jedem Zweig Jewells eine and.ere Potenz der Ein- 
gangs amplitude (zum Beispiel U- 5 , U 5 ) der Potenz- 
reihe der nichtlinearen Verstarkerkennlinie er- 
zeugt wird. 

2. Schaltung' nach Anspruch 1, dadureh ge- 
kennzeichnet, dafi jeder Zweig (I, II, 
III) eine gesonderte Einrichtung (D Jt T> TJ , Djjj) 
zum Einstellen der Ausgangs amplitude aufweist. 
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3. Schaltung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennze i chne t, daB jeder Zweig 

(I, II, III) eine gesonderte Einrichtung (P-^ P^, 
Pjjj) zum Einstellen der Phase aufweist. 

4. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3* 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
in dem das Eingangssignal unverzerrt tibertragenden 
Kanal ein die Laufzeiten im Vorverzerrer (E) kom- 
pensierendes Lauf zei tglied (T) angeordnet ist. 

5. Schaltung zur Kompensation von Phasenver- 
zerrungen eines Verstarkers, insbesondere in 
Kombination mit einer Schaltung zur Kompensation 
der Amplituden-NichtlinearitSten eines Verstarkers 
nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch ein in 
den das Eingangssignal (U) unverzerrt tibertragen- 
den Kanal angeordnetes regelbares Lauf zeitglied (Tl), 
das in AbhSngigkeit vom Eingangssignal (U) oder 
einer Potenz (U 2 , U*- 5 ... U n ) derselben oder der 
Summe mehrerer dieser Signale geregelt ist. 
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